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　これまで、クモの糸のように高強度および高伸縮性の両方の性質を兼ね備えた材料を人工的に作るこ
とはほとんど実現していなかった。マサチューセッツ工科大学の研究者らは、弾力に富むポリウレタン
を、ナノサイズのラポナイトと称する合成クレイ結晶板で強化することに成功した。研究者らは、厚さが
約1nmで直径が25nmのナノスケールのクレイ結晶板をゴム状のポリマーに分散するために、最初に
水にクレイ結晶板を混合して分散させ、徐々に水をポリウレタンを溶かすことができる溶媒に置換し、続
いて、ポリウレタンをこの溶媒とクレイ結晶板の混合液に溶かして、最後に溶媒を除去するという新しい
方法で所望の構造を得た。開発されたナノクレイ複合ポリウレタンの弾性率、破断までの伸びおよび破断
強度は、母材のポリウレタンに比べて、それぞれ約12倍、同等以上、約2倍になった。
トピックス5　高強度で伸縮性に富むナノクレイ複合ポリウレタン
　ナノ強化材複合ポリマーは、強化包装材、生医
学的なデバイスを開発するための材料として研究
が進められている。高強度と高伸縮性をそれぞれ
個別に目標として製作することはすでに可能であ
るが、両方の性質を兼ね備えた、すなわち、高強
度でかつ伸縮性に富む材料の作製はほとんど実現
していない。クモの糸において強さと柔軟性が両
立しているのは、クモの糸が作られる際に、タン
パク質分子の連鎖にナノ結晶構造を有する強化材
の配列が形成されることに起因することが突き止
められている。極めて小さな結晶が、ある方向に
配列して、その周囲に重なり合ってマトリックス
を作っている伸縮性のあるタンパク質に付着して
いる。
　マサチューセッツ工科大学の研究者らは、この
ような生物由来の材料を模倣して、市販されてい
る、弾力に富むポリウレタン・エラストマーを、
ナノサイズ化されたラポナイト注）と称する合成ク
レイ結晶板で強化することに成功した。クレイ結
晶板は厚さが約１nmで直径が 25nmの円盤状であ
り、積層されているが（右図参照）、それらの結晶
板は、適切な溶媒中では全てバラバラに分散する。
研究者らはナノスケールに分散されたクレイ結晶
板をゴム状のポリマーに複合するために、最初に
水にクレイ結晶板を混合して分散させ、徐々に水
をポリウレタンを溶かすことができる溶媒に置換
する方法を開発した。その後、ポリマーであるポ
リウレタンにこの溶媒とクレイ結晶板の混合液を
溶かし、最後に溶媒を除去し、所望の構造を得た。
これまでにクレイ結晶板が高分散された複合ポリ
マーの開発が成功しなかった理由は、クレイ強化
材を含有する溶融ポリマーの加熱および混合する
方法のみに注目していたためであった。今回は最
初に水にクレイ強化材を分散させて、水を溶媒に
置換させた後にポリマーを溶媒に溶解させるとい
う新しい方法により、ナノ複合ポリマーを得るこ
とに成功した。
　開発された材料は、母材のポリウレタンの到る
ところに、固いナノクレイ結晶が分散して存在し
ているため、強くて伸縮性のあるナノ複合材とな
っている。20wt（重量）％のナノクレイを添加した
ポリウレタンの弾性率は、クレイを添加しないポ
リウレタンに比べて、約 12倍となり、破断までの
伸びは同等以上で、破断強度は約２倍になってい
る（下図参照）。さらに、150℃以上に加熱した時
の変形量も少なくなっている。
参考 1) Nature Materials, Vol.6, Jan. 2007, 76-83
 2)  h t t p : / /www . n a no t e c h - n ow . c om /
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注　ラポナイト：シリカの四面体シートの間にマ
グネシアの八面体シートが挟まれた層を単位とし、
それらが互いに積層された構造を有している合成
クレイ。
ナノクレイ複合ポリウレタンの応力‐歪線図
参考文献１）を基に再構成
70
60
40
20
0 2 4 6
応
力
（
M
P
a）
高
強
度
歪（mm/mm） 高伸縮性
ナノクレイ含有率
20 wt%
15 wt%
10 wt%
4 wt%
2 wt%
0 wt%
破断
25nm
1nm
ラポナイト結晶板
ナノクレイの層状構造
